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SYSTEHE ET PROCEDURE OE DOUBLE BOUCLE DE CONHANDE POUR MOTEUR A COMBUSTION 
INTERNE 



L' invention concerne les moteurs a combustion interne 
du type & injection et comportant un pot d ' Echappement 
catalytique et, plus particuliErement dans de tels 
moteurs, un systErae et un procEde pour asservir le 
rapport carburant/air par une double boucle de contre- 
rEaction fonctionnant en temps reel. 

II est connu d'utiliser des systEraes pour modifier la 
quantity de carburant qui est injectEe dans un moteur 
en fonction de la composition des gaz d' Echappement et, 
plus particuliErement, de la teneur en oxygEne de ces 
gaz. A cet effet, la teneur en oxygene est mesurEe a 
1'aide d'une sonde non linEaire dite sonde "lambda" ou 
sonde EGO, EGO Etant 1'acronyme anglo-saxon pour 
"Exhaust Gas Oxygen", Une telle sonde est disposEe en 
15 amont du pot d' Echappement catalytique qui traite les 
gaz d' Echappement et le signal fourni par cette sonde 
sert a modifier la quantity de carburant qui est 
injectEe en amont des cylindres du moteur par 
1' intermedia ire d'une premiEre boucle de contre- 
20 reaction. 

Dans certaines applications, il est connu de disposer 
une deuxidme sonde lambda en aval du pot d ' Echappement 
catalytique et d'utiliser le signal fourni par cette 
sonde pour mesurer, par exemple, les performances du 

25 pot d ' Echappement catalytique. 

Dans d'autres applications, le signal de cette deuxiEme 
sonde est utilise pour rEgler lentement le rapport 
carburant/air de la premiere boucle en changeant son 
point de f onctionnement ou en changeant sa fonction de 

30 transfert. Ce rEglage lent compense le vieillissement 
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de la premiere sonde suivant une moyenne mais ne 
realise pas la regulation en temps r6el du rapport 
carburant/air, appel6e regulation de la richesse, pour 
qu'il soit maintenu d la stoechiometrie ou d une valeur 
5 proche et assurer ainsi un bon f onctionnement du pot 
catalytique, ce qui conduit d une moindre pollution, 
Un but de la presente invention est done de mettre en 
oeuvre un syst&me et un procede de double boucle de 
commande pour moteur a combustion interne qui 
10 permettent une regulation en temps reel du rapport 
carburant/air. 

La regulation de la richesse est par exemple obtenue 
par un calculateur d' injection gr£ce a la tension du 
signal fourni par la sonde non lineaire, en modifiant 
15 le temps d' injection par 1 ' intermediate d'un terme 
correcteur. Ce terme correcteur est une fonction du 
signe de la difference entre la tension de sonde et une 
tension de seuil. Par exemple, lorsque la tension de 
sonde est inferieure a la tension de seuil, cela 
signifie que la teneur en oxygene est trop eievee et la 
correction cpnsiste a accroltre la duree d' injection 
pour augmenter la quant ite de carburant, c'est-&-dire 
la richesse • Dans le cas inverse , la correction 
consiste & decroltre la duree d' injection pour diminuer 
la richesse. 

Avec une telle regulation, les caracteristiques 
physiques de la sonde telles que le temps de reponse 
lors des transitions pauvre-riche ou riche-pauvre et la 
dependance de la caracteristique tension en fonction de 
la richesse selon la composition des gaz d ' echappement 
peuvent conduire & une richesse moyenne de regulation 
differente de la stoechiometrie . 

Par ailleurs, pour obtenir une efficacite maximale du 
pot d ' echappement catalytique ou pour toute autre 



20 
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consideration de mise au point du moteur, il peut Etre 
nEcessaire de choisir une richesse moyenne qui est 
sensiblement diffErente de la stoechiomEtrie. 
Un autre but de la prEsente invention est done de 
5 mettre en oeuvre un systEme et un procEdE de double 
boucle de commande pour moteur a combustion interne qui 
permettent de modifier la richesse moyenne et 
1'asservir a une valeur prEdEterminEe. 

L' invention concerne done un systdme de double boucle 
10 de commande de richesse pour moteur £ combustion 
interne du type a injection commandEe par un ordinateur 
electrique et equipe d'un pot catalytique qui 
comprend : 

- une premiere boucle de commande comprenant une 
15 premiEre sonde non linEaire pour f ournir un premier 

signal Electrique ^ anont reprEsentatif de la 
proportion de 1'un des composants des gaz 
d'Echappement du moteur & 1' entree du pot catalytique 
et un premier circuit correcteur pour traiter ledit 
20 premier signal Electrique de maniEre a f ournir a 

1' ordinateur un premier signal de correction KCL de 
la quantity de carburant injectEe, 

- une deuxiEme boucle de commande comprenant une 
deuxiEme sonde non linEaire pour' fournir un deuxiEme 

25 signal Electrique V aval reprEsentatif de la 

proportion de l'un des composants des gaz 
d ' Echappement sortant dudit pot catalytique, 
caractErisE en ce qu'il comprend, en outre, dans la 
deuxiEme boucle de commande, un deuxiSme circuit 
30 correcteur pour traiter ledit deuxiEme signal V aval de 
maniEre a fournir a 1'ordinateur un deuxieme signal de 
correction KRICH de la quant itE de carburant injectEe. 
Le deuxieme signal de correction KRICH est ajoutE au 
premier signal de correction KCL soit au moment des 
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transitions pauvre-riche et/ou riche-pauvre du premier 
signal de correction KCL, soit de raaniSre continue, 
L' invention concerne egalement un proc6de pour 
contrdler la quant it6 de carburant inject€e dans un 
5 moteur & combustion interne du type a injection 
contr61£e par un ordinateur eiectronique et equipe d'un 
pot catalytique, ledit ordinateur eiectronique recevant 
un premier signal de correction KCL d'une premiere 
boucle de contre-reaction comprenant une premiere sonde 
10 non lineaire, le procede etant caracterise par les 
Stapes suivantes : 

(a) mesure, A la sortie du pot catalytigue, a l'aide 
d'une deuxi^me sonde non lineaire, de la proportion 
de l'un des composants des gaz de sortie dudit pot 

15 catalytique de maniere a obtenir un signal 

eiectrique v aval dont 1' amplitude est 

representative de cette proportion, 

(b) elaboration, a partir dudit signal eiectrique 
v aval' deuxieme signal de correction KRICH, et 

20 (c) modification du premier signal de correction KCL 
par ledit deuxieme signal de correction KRICH. 
D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention apparaltront a la lecture de la description 
suivante d'exemples particuliers de realisation, ladite 

25 description etant faite en relation avec les dessins 
joints dans lesquels : 

- la figure l est un schema fonctionnel d'une premiere 
double boucle de richesse selon 1' invention, 

- les figures 2-A et 2-B sont des diagrammes montrant 
30 une strat6gie de correction de la richesse selon 

l'art anterieur avec une seule boucle de contre- 
reaction, 
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- les figures 3-A & 3-J sont des diagrammes montrant 
diffSrentes manidres ou strategies de correction de 
la richesse selon 1' invention, 

- les figures 4-A, 4-B et 4-c sont des diagrammes 
montrant une autre maniSre de corriger la richesse 
selon 1' invention, et 

- la figure 5 est un schema fonctionnel de plusieurs 
variantes selon 1' invention. 

Sur la figure l, un rooteur & combustion interne 10 est 
command^, de maniere connue, par un brdinateur 
Slectronique 12. Les gaz d'Schappement de ce moteur 
sont filtrSs par un pot d' £chappement 14 de type 
catalytique, duquel ils s'echappent vers l'air libre. 
Une premidre sonde 16 est disposes a 1' entree du pot 
d ' Schappement et mesure la teneur de l'un des 
composants principaux des gaz d ' 6chapperaent , ce 
composant 6tant habituelleraent 1'oxygene. Cette sonde 
est du type non linSaire et est souvent appel£e, comme 
indiqu£ ci-dessus, sonde "lambda" ou sonde EGO. 
Cette sonde fournit sur sa borne de sortie un signal 
Slectrique V ainont (Figure 2-A) qui est applique £ un 
circuit comparateur 18 dans lequel V ainont est compare a 
une tension de seuil VS amont pour determiner le signe 
de v amont par rapport a ce seuil . 

La valeur du seuil VS amont depend des caractferistiques 
de la sonde et correspond & la tension de basculement 
de la sonde lorsgue les conditions de stoechiometrie 
sont remplies. 

La borne de sortie du circuit comparateur 18, qui 
fournit un signal binaire 1 ou 0, est connectee a la 
borne d' entree d'un premier circuit correcteur 20 de 
regulation de richesse qui est du type proportionnel de 
gain P et integral de gain I. Le circuit correcteur 20 
fournit un signal KCL qui a la forme representee par 
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le diagramme de la figure 2-B. C'est ce signal KCL qui 
est fourni a l'ordinateur 12 pour commander la quantity 
de carburant a injecter. Ainsi, dds que V ainont est 
inf6rieur a VS amont , cela signifie que le melange est 
5 pauvre en carburant et qu'il faut augmenter la quantity 
de carburant. C'est ce qui est realise par le saut +p 
(Figure 2-B) suivi d'une pente positive de pente I 
jusqu'au moment ou V amont depasse VS anK)nt: , ce qui 
signifie que le melange devient riche en carburant et 

10 qu'il faut en diminuer la quant ite. Ceci est realise 
par un saut -P suivi d'une pente negative de valeur I. 
Selon 1' invention, la valeur de correction KCL, fournie 
P a r le circuit correcteur 20, est modifi£e par un 
deuxi^roe circuit correcteur 22, qui introduit un terme 

15 correcteur KRICH, avant d'etre appliquee a l'ordinateur 
12 • Ce terme correcteur KRICH est determine par un 
circuit 24 a partir d'un signal de sortie V aval d'une 
deuxidme sonde lambda 26 qui est dispos6e a la sortie 
du pot d'6chappement catalytique 14. Ce circuit 24 est 

2 0 essentiellement const itue d'un comparateur 28 auquel 
sont appliques le signal v aval et un signal dit de 
consigne VC aval et d'un troisidme circuit correcteur 30 
auquel est applique le signal (V aval - v C aval ) fourni 
par le circuit comparateur 28. Le troisiSme circuit 

25 correcteur 30 est par exemple du type proportionnel et 
integral et fournit le signal KRICH qui est applique au 
deuxidme circuit correcteur 22. 

Le deuxiSme circuit correcteur 22 peut introduire la 
correction KRICH de differentes manieres ou strategies 
qui seront expliqu£es en relation avec les diagramroes 
temporels des figures 3 -A a 3- J. Les diagrammes des 
figures 3-A a 3-J sont des traces du signal KCL tel que 
modifie par le deuxidrae circuit correcteur 22 selon 



30 
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diffSrentes manidres, le signal KCL raodifi€ 6tant 
appel6 KCI^. 

Selon une premiere manidre (Figures 3-A et 3-B) , le 
signal KRICH est appliqu6 lors des transitions pauvre- 
5 riche qui sont d6tectees par la premiere sonde, ce qui 
correspond au flanc descendant du signal KCL. Dans le 
cas oQ KRICH > 0 (enrichissement) , le trace de KCL^ est 
celui de la figure 3-A tandis que dans le cas oa 
KRICH < 0 (appauvrissement) , le trace de KCL^ est celui 

10 de la figure 3-C. 

Selon une deuxifcme mani^re (figures 3-C et 3-D), le 
signal KRICH est applique lors des transitions 
riche-pauvre qui sont detectees par la premiere sonde, 
ce qui correspond au flanc montant du signal KCL. Dans 

15 le cas oO KRICH > 0 (enrichissement), le trace de KCI^ 
est celui de la figure 3-C tandis que dans le cas oil 
KRICH < 0 (appauvrissement) , le trace de KCI^ est celui 
de la figure 3-D- 

Selon une troisiSme manidre (Figures 3-E et 3-F) , le 
2 0 signal KRICH est appliqu§ a chaque transition mais avec 
une valeur moitiS de KRICH, soit KRICH/2. Dans le cas 
oQ KRICH > 0 (enrichissement) , le trace de KCL^ est 
celui de la figure 3-E tandis que dans le cas oQ 
KRICH < 0 (appauvrissement) , le trac£ de KCI^ est celui 
!5 de la figure 

Selon une quatri£me manifere (Figure 3-G, 3-H) , KRICH 
est appliqu6 lors des transitions pauvre-riche (flanc 
descendant) lorsqu'il est positif (enrichissement) 
selon le trac6 de la figure 3-G et lors des transitions 
0 riche-pauvre (flanc montant) lorsqu'il est n^gatif 
(appauvrissement) selon le tracS de la figure 3-H. 
Selon une cinqui6me manifcre (Figures 3-1 et 3-J) , KRICH 
est appliqufi lors des transitions riche-pauvre (flanc 
montant) lorsqu'il est positif (enrichissement) selon 
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le tracS de la figure 3-1 et lors des transitions 
pauvre-riche (flanc descendant) lorsqu'il est n6gatif 
(appauvrissement) selon le trac6 de la figure 3 -J. 
Selon vine sixiSme manifere (Figures 4-A a 4-C) , le 
5 signal KRICH est additionne a KCL en modifiant la pente 
de 1'intSgrale pour obtenir KCL^ tel que : 
KCL^ « KCL + KRICH 

& la fin de la p6riode de regulation, ce qui ixnplique 
que la pente doit etre modifiee de la valeur KRICH/T, 
10 oil T est une donnee fixe qui est de l'ordre de la 
pSriode de regulation. En consequence, la pente a des 
figures 4-B et 4-c est donnee par : 
a = I + KRICH/T, 

tandis que la pente e est donnee par : 
15 e _ - x + KRICH/T. 

On obtient a lors le traci de la figure 4-B pour 
KRICH > 0 (enrichisseroent) et celui de la figure 4-C 
pour KRICH < o (appauvrissement) . 

La figure 4-A reprdsente, en correspondance avec la 
20 figure 4-B, la variation de la tension V amont par 
rapport a VS ainont et d^finit les transitions pauvre- 
riche et riche-pauvre. 

Dans la description de la figure 1, pour des raisons de 
clartS de l'expos&, les circuits 18 , 20, 22, 28 et 30 

25 ont 6tfi s£par£s les uns des autres pour bien roontrer 
les caracteristiques de 1' invention. En rSalite, ces 
circuits font partie int€grante de l'ordinateur 12, ce 
dernier englobant tous les circuits a l'intferieur du 
rectangle en trait discontinu 12'- 

30 Le systdme de la figure 1 peut presenter des variantes 
qui seront ddcrites en relation avec la figure 5. 
Ainsi dans la variante selon le rectangle en pointing 
50 de la figure 5, le signal de sortie KRICH du circuit 
correcteur 24 est applique au circuit correcteur 22 par 
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1' intermSdiaire d'un circuit additionneur 40* Ce 
circuit additionneur 4 0 comprend unc premidre borne 
d'entr6e d laquelle est applique le signal KRICH et une 
deuxifcme borne d' entree & laquelle est applique un 
5 signal ou information KRICH C fourni par une table 
cartographique ou mSmoire 4 2 en fonction du point de 
fonctionnement du moteur. Cette table 4 2 est adressSe 
par les caracteristiques du point de fonctionnement du 
moteur, telles que le regime moteur et la pression 
10 collecteur, qui sont fournies par l'ordinateur 12- 
Cest le signal resultant de 1' addition 
KRICH + KRICH C = KRICH^ qui est applique au circuit 
correcteur 2 2 et utilise selon les manieres decrites 
ci-dessus, 

15 A cette premiere variante relative a la modification de 
la valeur de KRICH, on peut ajouter soit en 
combinaicon, soit sSparement une variante selon le 
rectangle cn pointing 52 et relative a la variation de 
la tension de consigne VC aval selon une cartographie 

20 pour un certain nombre de points de fonctionnement. Ces 
valeurs dc VC aval pour les differents points de 
fonctionncr.ent sont enregistrSes dans une table 44 qui 
est adressec par l'ordinateur 12. 

Dans une autre variante, le signal V aval est filtre par 
25 un filtre passe-bas 4 6 avant d'etre applique au circuit 
correcteur 24. Un tel filtrage permet d'eiiminer les 
frequences correspondant aux battements de la 
regulation de richesse qui n'ont pas ete complStement 
amort is par le pot catalytique. 
30 Dans une autre variante selon le rectangle 60 de la 
figure 5, le signal KRICH est filtre dans un filtre du 
premier ordre 54 pour obtenir un signal KRlCH moy dont 
la valeur est enregistrfee dans une memoire 56. Lors de 
la lecture de la memoire 56 , le signal lu est applique 
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a un circuit additionneur 58 qui re<;oit par ailleurs le 
signal KRICH. Le signal est appliqu€ au circuit 
correcteur 22 soit par 1 ' intermSdiaire du circuit 
additionneur 40, soit directement en 1' absence du 
5 circuit additionneur 40. 

Au lieu d'une seule valeur de KRICH moy , la mfimoire 56 
peut contenir plusieurs valeurs correspondant chacune & 
un point de f onctionnement du moteur qui est d€fini par 
un regime moteur et une pression collecteur. La mSmoire 
10 56 est adress6e par l'ordinateur 12 tout comme les 
m§moires 42 et 44. 

A la sortie du circuit additionneur 58, la valeur du 
signal KRICH f est donnee par : 

KRICH £ = KRICH^y+KRICH = KRICH jnoy+ KRICH prop+ KRICH int: , 
15 KRICH prop et KRICH int indiquant respectiveinent les 
termes "proportionnel" et M integral" du signal KRICH. 
Or, le terrae proportionnel a une valeur moyenne nulle 
de sorte que KRICH moy est une valeur filtree de 
KRICH ±nt . 
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REVENDICATIONS 

1. SystSme de double boucle de commande de richesse 
pour moteur & combustion interne (10) du type a 
injection commanded par un ordinateur electronique (12) 
et equips d'un pot catalytique qui comprend : 
5 - une premiere boucle de commande comprenant une 
premiere sonde non lin£aire (16) pour fournir un 
premier signal electrique (V amont ) representatif de 
la proportion de l'un des composants des gaz 
d ' £chappement du moteur ( 10) a 1 ' entree du pot 
10 catalytique (14) et un premier circuit correcteur 

(18, 20) pour traiter ledit premier signal electrique 
de maniere a fournir a 1' ordinateur (12) un premier 
signal de correction (KCL) de la quantity de 
carburant inject§e, 
15 - une deuxieme boucle de commande comprenant une 
deuxieme sonde non linSaire (26) pour fournir un 
deuxifeme signal Electrique (V flVal ) representatif de 
la proportion de l'un des composants des gaz 
d'echappement sortant dudit pot catalytique (14), et 
20 un deuxieme circuit correcteur (24) pour traiter 

ledit deuxidme signal (V aval ) de raanidre a fournir a 
1' ordinateur (12) un deuxieme signal de correction 
(KRICH) de la quant itfe de carburant inject^e, 
caract6ris€ en ce qu'il comprend, en outre, dans la 
25 deuxieme boucle de commande, un circuit de filtrage 
(54) du signal de sortie du deuxieme circuit correcteur 
(24) et un circuit additionneur (58) auquel sont 
appliques le signal de sortie du deuxiSme circuit 
correcteur (24) et le signal de sortie du circuit de 
3 0 filtrage (54) . 

2. SystSme se_lpn la revendication 1, caracteris6 : 
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• en ce que le circuit de filtrage (54) du signal de 
sortie du deuxiSme circuit correcteur (24) fournit un 
signal de moyenne (KRICH^y) , 

- en ce qu'au moins une valeur dudit signal de moyenne 
(KRICH^y) est enregistrSe dans une tnemoire (56), de 
manidre & Stre lue sous le contrdle de l'ordinateur 
(12) pour £tre appliqu£e au circuit additionneur 
(58) . 



3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, caract£ris£ 
en ce que la premiere boucle de commande comprend, en 
outre, un troisidme circuit correcteur (22) auquel sont 
appliques ledit premier signal de correction (KCL) et 
ledit deuxieme signal de correction (KRICH) et qui 
fournit a l'ordinateur (12) un troisi^me signal de 
correction (KCL^) de la quantity de carburant inject£e. 

4. Syster.o selon la revendication 3, caract£ris6 en ce 
que ledit troisieme circuit correcteur (22) est un 
circuit addirionneur. 

5. Syster.o colon l'une des revendications l, 2, 3 ou 4 , 
caracteriso en ce que le deuxi&me circuit correcteur 
(24) conprcnd ; 

- un circuit comparateur (28) pour comparer 1 'amplitude 
dudit deuxifeme signal electrique (V aval ) a une valeur 
de consigne (VC aval ) de manidre a fournir un signal 
reprfesentatif de leur difference (V aval - VC aval ) , et 

- un circuit de traitement (30) du signal de difference 
(V aval ~ vc aval^ P our fournir ledit deuxi&me signal 
correcteur de maniSre h asservir le deuxidme signal 
Slectrique (V QVal ) a la valeur de consigne (VC aval ) . 
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6, Systdme selon la revendication 5, caract£ris€ en ce 
que le circuit de traitement (30) applique au signal 
difference une fonction de transfert du type 
proportionnel-intfigral . 

5 

7, systeme selon l'une quelconque des revendications 
pr6c€dentes l a 6, caracterise en ce qu'il comprend, en 
outre, un quatrieme circuit correcteur (50) pour 
modifier ledit deuxieme signal correcteur (KRICH) d'une 

10 valeur (KRICH C ) correspondant & une valeur du deuxifeme 
signal correcteur pour au moins un point de 
f onctionnement du moteur (10) . 

8, Systeme selon la revendication 7, caracterise en ce 
15 que le quatrieme circuit correcteur (50) comprend une 

premiere m£moire (42) dans laquelle est enregistree au 
moins une valeur (KRICH C ) correspondant a une valeur du 
deuxidme signal de correction (KRICH) pour un point de 
f onctionnement du moteur (10) et un circuit 

20 additionneur (40) pour additionner la valeur lue dans 
ladite m6moire (42) au deuxieme signal de correction 
(KRICH) , la lecture dans ladite memoire (42) etant sous 
le contr61e de 1'ordinateur (12) de mani^re que la 
valeur lue corresponde au point de f onctionnement dudit 

25 moteur (10) . 

9- Systeme selon l'une quelconque des revendications 
pr€c€dentes 5 d 8, caractferisfe en ce qu'il comprend, en 
outre, une deuxidme memoire (44) pour enregistrer une 
30 plurality de valeurs de la tension de consigne 
(VC aval ) , chague valeur correspondant a un point de 
f onctionnement du moteur (10) , la lecture de ladite 
mfemoire etant sous le contrdle de 1'ordinateur (12) de 
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mani6re que la valeur lue corresponde au point de 
f onctionnement dudit moteur (10) . 

10. Syst&me selon la revendication 9, caractferisfe en ce 
5 que la troisifeme mSmoire (52) est prfevue pour 

enregistrer une plurality de valeur s du signal de 
moyenne (KRICH rooy ) , chaque valeur correspondant a un 
point de f onctionnement du moteur et 6tant s61ectionnee 
a la lecture par 1' ordinateur (12) en fonction des 
10 caracteristiques du point de f onctionnement du moteur. 

11. SystSme selon l'une quelconque des revendications 
pr6c§dentes 1 & 10, caracteris^ en ce qu'il comprend, 
en outre, un filtre passe-bas auquel est appliqufe le 

15 signal de sortie (V aval ) de la deuxieme sonde (26) et 
qui fournit un signal filtrfe a 1 ' entr§e du deuxieme 
circuit correcteur (24), 

12. Proc6de pour controler la quantity de carburant 
20 injectfee dans un moteur a combustion interne (10) du 

type a injection control€e par un ordinateur 
felectronique (12) et equipe d'un pot catalytique (14), 
ledit ordinateur Slectronique (12) recevant 

- un premier signal de correction (KCL) de la quantite 
25 de carburant inject£e d'une premiere boucle de 

contre-r faction (16, 18, 20) comprenant une premiere 
sonde (16) non-lineaire (16), pour fournir un premier 
signal felectrique ( v amont> representatif de la 
proportion de l'un des coraposants des gaz 
30 d'€chappement du moteur (10) a 1' entree du pot 

catalytique (14) et, 

- recevant un deuxiSme signal de correction (KRICH) de 
la quantity de carburant inject fee d'une deuxidme 
boucle de contre-rfeaction (26, 24) compr.enant une 
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deuxidme sonde non-lindaire (26) pour fournir un 
deuxidme signal dlectrique (V aval ) representatif de 
la proportion de l'un des composants des gaz 
d'dchappement sortant dudit pot catalytique (14), 
5 le procddd dtant caractdrisd par les Stapes suivantes : 

(a) filtrage (54) du deuxidme signal de correction 
(KRICH) , 

(b) mise en mdmoire (56) d'au moins une valeur du 
signal filtrd, 

10 (c) selection d'une valeur mise en memoire par 

1 ' ordinateur ( 12 ) , 
(d) addition de la valeur sdlectionnde dans la memoire 

(56) au deuxieme signal de correction (KRICH) pour 

obtenir un deuxidme signal de correction modifie, 
15 (e) modification du premier signal de correction (KCL) 

par le deuxidme signal de correction modifie selon 

les Stapes (a) , (b) , (c) et (d) . 

13. Procddd selon la revendication 12, caracterise en 
20 ce que l'dtape (e) consiste a : 

- appliquer le deuxieme signal de correction modifie 
lors des transitions pauvre-riche du premier signal 
de correction (KCL) . 

25 14. Procddd selon la revendication 12, caractdrisd en 
ce que 1'dtape (e) consiste a : 

- appliquer le deuxidme signal de correction modifid 
lors des transitions riche-pauvre du premier signal 
de correction (KCL) . 

30 

15. Procddd selon la revendication 12, caractdrisd en 
ce que 1'dtape (e) consiste d : 

- appliquer la valeur moitid du deuxidme signal de 
correction raodifid a .chaque transition pauvre-riche 
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et riche-pauvre du premier signal de correction 
(KCL) . 

16. Proc€d€ selon la revendication 12 , caractdrisd en 
5 ce que I'&tape (e) consiste a : 

- appliquer le deuxidme signal de correction modifie 
lors des transitions pauvre-riche du premier signal 
de correction (KCL) lorsque ledit deuxidme signal de 
correction modifid est positif et lors des 

10 transitions riche-pauvre du premier signal de 

correction (KCL) lorsque ledit deuxidme signal de 
correction modifie est ndgatif • 

17. Procedd selon la revendication 12, caracterisd en 
15 ce que l'dtape (e) consiste a : 

- appliquer le deuxidme signal de correction modifid 
lors des transitions riche-pauvre du premier signal 
de correction (KCL) lorsque ledit deuxidme signal de 
correction est positif et lors des transitions 

20 pauvre-riche du premier signal de correction (KCL) 

lorsque ledit deuxidme signal de correction modifie 
est ndgatif. 

18. Procddd selon la revendication 12, caractdrise en 
25 ce que 1 ' dtape (e) consiste & : 

- appliquer le deuxidme signal de correction modifid 
sous la forme d'une variation continue du premier 
signal de correction (KCL) pendant une durde 
ddterminde (T) - 

30 

19. Procdde selon la revendication 18 , caractdrisd en 
ce que ladite variation continue du premier signal de 
correction (KCL) consiste a modifier la pente de 
I'intdgrale d'une valeur modifid de KRICH inyersement 
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proportionnelle & la durSe T pendant ladite dur6e 
d§termin6e (T) . 
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